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1 Aufgabenstellung

Zur Erfassung von winterlichen Fahrbahn- und Witterungszu-
stdnden werden zurzeit vor allem an Bundesautobahnen Glat-
temeldeanlagen (GMA) eingesetzt, die dem Winterdienstver-
antwortlichen eine Beurteilung des Streckenzustands ermégli-
chen. Im nachgeordneten Stral3ennetz ist die Ausstattung mit
GMA allerdings noch deutlich geringer als an den Bundesau-
tobahnen und ermdéglicht dadurch keine flachendeckende Aus-
sage zum StralRenzustand.

Aufgrund der meist kleinrdumigen Witterungsbedingungen
kénnen die vorhandenen Messstellen nur in wenigen Fallen
Aussagen fiir das gesamte zu betreuende Streckennetz liefern.
Daher ist eine wesentliche Verdichtung des Messstellennetzes
anzustreben, woflr bei gleichbleibender Ausstattung erhebliche
zusatzliche Aufwendungen erforderlich wéaren. Daher sind die
Aufwendungen fur GMA deutlich zu senken, wozu neben mess-
technischen Vereinfachungen auch ein kostengtinstiger Betrieb
sowie glnstige Dateniibertragungswege und eine einfache,
autarke Energieversorgung beitragen kdnnen. Um das Mess-
stellennetz unter wirtschaftlich akzeptablen Bedingungen zu
verdichten, sollen ausgehend von dem derzeitigen Erkenntnis-
stand die wesentlichen Anforderungen an die Sensorik definiert
werden. Hierfiir ist zu analysieren, welche Parameter fir die
Uberwachung, Einsatzentscheidung und -steuerung im Wesent-
lichen relevant sind und somit vor Ort erfasst werden missen.

Im Rahmen einer Analyse der Lebenszykluskosten bestehen-
der Anlagen sind die wesentlichen Kostenkomponenten von
GMA aufzuzeigen. Hierbei ist neben der Sensorik auch die
weitere Ausstattung der GMA, insbesondere fur eine autarke
Energieversorgung, zu betrachten. Eine wesentliche Rolle spielt
auch die Betriebsphase der GMA, die daher ebenfalls zu analy-
sieren ist. Neben den Betriebs- und Folgekosten sind hierbei
vor allem auch die Aspekte Wartung, Kalibrierung und Zuver-
lassigkeit der Anlagen und der erfassten Daten von Bedeutung.

2 Untersuchungsmethodik

Auf Basis einer umfassenden Literatur- und Grundlagenanaly-
se, fur die auch zahlreiche Interviews mit Experten auf Seiten
der StraBenbauverwaltung, Herstellern und weiteren Institutio-
nen gefuhrt wurden, wurden die zu untersuchenden Aspekte
mit unterschiedlichen methodischen Ansatzen analysiert.

Im Rahmen der Lebenszykluskostenanalyse wurden erfasste
Kosten von insgesamt bestehenden 217 GMA in vier ausge-
wahlten StraRenbauverwaltungen ausgewertet. In Anlehnung
an die geltenden DIN-Normen fir die Systematisierung der
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Kosten wurde hierbei nach Investitions- und Folgekosten diffe-
renziert. Weiterhin wurde nach wesentlichen Kostenarten, wie
Systemkosten, Anlagenkosten, Kosten der Messtechnik etc.,
unterschieden, sofern die vorliegenden Kostendaten der Stra-
Benbauverwaltungen eine solche Differenzierung zulieRen.
Neben Mittelwerten wurde auch die Spannweite der Kosten-
kenngroRRen betrachtet.

Zur Bewertung, welche Parameter flr eine Einsatzentscheidung
mafigebend sind, wurden in zwei Stralen- und einer Auto-
bahnmeisterei die Einsatzentscheidungen wahrend des Winters
2011/12 durch die Einsatzleiter protokolliert. Hierfir wurden je
Meisterei in Abstimmung mit den Meistereileitern Erfassungs-
bdgen entwickelt. Neben den vorhandenen GMA und den rele-
vanten Parametern wurden hierbei auch weitere Informations-
quellen, wie SWIS und allgemeine Wetterprognosen, erfasst. In
einer Meisterei wurden neben den Einsatzentscheidungen auch
Entscheidungen fir "Nicht-Einsatze" protokolliert. Die im Winter
2011/12 vorherrschende Witterung wurde mithilfe langjahriger
Klimadaten auf ihre Reprasentativitat untersucht.

Zur Bewertung mdoglicher Formen der autarken Energieversor-
gung wurde an drei bestehenden GMA unterschiedlicher Aus-
stattung Uber einen 30-tdgigen Messzeitraum der Stromver-
brauch in finfmindtigen Intervallen erfasst, sodass neben dem
Durchschnittsverbrauch auch Verbrauchsschwankungen er-
kennbar sind. In einem weiteren Schritt wurden flr die maogli-
chen Energieressourcen Photovoltaik, Windkraft und Brenn-
stoffzelle die Komponenten dimensioniert, die zur Abdeckung
des ermittelten Energieverbrauchs erforderlich sind. Fir die
vergleichende Bewertung der verschiedenen Systeme wurden
neben einer Kostenschatzung auch betriebliche Aspekte einbe-
zogen.

Um naher analysieren zu konnen, wie genau die erfassten
GMA-Daten bei bestehenden Anlagen sind, wurden an ausge-
wahlten GMA Vergleichsmessungen verschiedener atmospha-
rischer und fahrbahnbezogener Parameter durchgefuhrt. Hierfur
wurden vor Ort mithilfe unterschiedlicher Messgeréate die Para-
meter gemessen und unmittelbar mit den im System und damit
fur den Einsatzleiter angezeigten Daten verglichen. Neben
Messungenauigkeiten wurden hiermit auch systembedingte
Verzogerungen in der Datenlbertragung erfasst. Im Rahmen
dieser Messungen wurden auch vereinfachte Messverfahren
erprobt, die im Hinblick auf eine systematische Kontrolle von
GMA vor Ort von Bedeutung sein kénnen.

Zur Entwicklung einer systematischen Qualitétssicherung bei
GMA wurden vier Straenbauverwaltungen hinsichtlich des
bestehenden Prozesses von der Ausschreibung bis zum Be-
trieb von GMA befragt. Hieraus wurden die wesentlichen An-
satze zur Qualitatssicherung in den unterschiedlichen Phasen
der Beschaffung bis zum Betrieb abgeleitet.

3 Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchung der LZK von GMA hat gezeigt, dass die
Gesamtkosten einer GMA zu einem grof3en Teil von der Investi-
tion fur die Messstelle abhangig sind, sie liegen bei durch-
schnittlich 38 300 €. Fur die installierte Messtechnik fallen
durchschnittlich 17 500 € an, wovon 60 % auf die Fahrbahn-
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sensorik zurlickzufihren sind. Deutlich hdhere Investitionen
sind flr beriihrungslose Fahrbahnsensoren erforderlich, wobei
diese Mehrkosten zum Teil durch geringere Installationskosten
kompensiert wurden. Ebenfalls stark Kosten beeinflussend
wirken sich aufwendige meteorologische Sensoren aus, zum
Beispiel fir die Sichtweitenmessung und Schneehéhenmes-
sung. Der Einbau einer Kamera fiihrt zu Mehrkosten von rund
3 600 €. Weiterer Kostentreiber innerhalb der Investitionskosten
ist die autarke Stromversorgung der GMA. Aus den Daten
konnten Mehrkosten von ca. 7 000 € fir die autarke gegeniber
der netzgebundenen Stromversorgung abgeleitet werden. Bei
diesen Mehrkosten sind zum einen die Kosten fir die autarke
Energieversorgung, zum anderen die Einsparungen durch
entfallende Tiefbauarbeiten berlicksichtigt, da kein Netzan-
schluss erforderlich ist.

Aus der Analyse der Einsatzentscheidungen wird deutlich, dass
GMA bei Uber 60 % aller Einsatzentscheidungen herangezogen
werden und damit wichtigste Informationsquelle sind. Weitere
Informationsquellen sind das SWIS des Deutschen Wetter-
dienstes sowie die Meldungen von Fahrern oder Dritten, wie
der Polizei. Die ausschlaggebenden Parameter bei der Ver-
wendung von GMA sind die Luft- und die Fahrbahnoberflachen-
temperatur. Dartber hinaus wurden in einer Meisterei noch das
Kamerabild, das nur hier verfugbar ist, sowie der Fahrbahnzu-
stand und die Windgeschwindigkeit bei der Einsatzentschei-
dung haufiger bericksichtigt. Allerdings werden eine Vielzahl
von weiteren Parametern von GMA fiir eine Einschatzung der
Situation beobachtet, fihren dann jedoch nicht unmittelbar zur
Einsatzentscheidung. Die ergdnzenden Interviews haben ge-
zeigt, dass die Taupunkttemperatur von den Einsatzleitern
haufig nicht berlcksichtigt wird, da das notwendige Wissen
Uiber die Interpretation und Aussagekraft dieses Parameters
fehlt. Das Vertrauen in die Erfassung der Niederschlagsart
durch die GMA ist sehr gering.

Die Messungen zum Energieverbrauch an drei bestehenden
Anlagen lassen erkennen, dass die Leistungsaufnahme der drei
GMA sehr unterschiedlich ist, was im Wesentlichen auf die
eingesetzte Sensorik, Messzyklen, Datenuibertragungseinheiten
etc. zuruickgefiihrt werden kann. Der Verbrauch der einen GMA
betrug durchschnittlich 42,8 W und fiir eine andere GMA 77,2
W. Die Auswertung der dritten GMA erfolgte fur die zwei Zeitbe-
reiche von 17 Uhr bis 8 Uhr und von 8 Uhr bis 17 Uhr, da sich
die Leistungsaufnahme aufgrund eines Infrarot-Scheinwerfers,
der nur bei Dunkelheit zugeschaltet wird, fir die beiden Zeitin-
tervalle signifikant unterscheidet. Die Mittelwerte betragen hier
39,6 W (Nacht) und 25,5 W (Tag). Die Schwankungen des
Energieverbrauchs sind ansonsten nur gering und kénnen zum
Teil auf unterschiedliche Witterungsverhaltnisse zuriickgefiihrt
werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Konzeptionierung
einer autarken Stromversorgung mittels Sonnenenergie, Wind-
energie oder Brennstoffzelle fir GMA haben gezeigt, dass bei
Sonnen- oder Windenergie &hnlich hohe Investitionskosten zu
erwarten sind. Es ist zu berucksichtigen, dass tendenziell die
Energieeffizienz von Photovoltaikanlagen im Siiden Deutsch-
lands hdéher ist, wahrend Windenergie eher im Norden zum
Einsatz kommen kann. Fur Brennstoffzellen sind zwar erheblich
geringere Investitionen notwendig, aufgrund der Betriebskosten
und der geringeren Lebensdauer fallen jedoch Uber einen Zeit-
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raum von 10 Jahren héhere Kosten gegentber der Photovoltaik
oder der Windenergienutzung an. Die Kombination von Photo-
voltaik und Windenergie fuhrt zu hdheren Kosten, ohne dass
die Ausfallwahrscheinlichkeit bedeutend gesenkt werden kann.
Die Kombination mit einer Brennstoffzelle ist ebenfalls teurer;
allerdings kann die Ausfallwahrscheinlichkeit minimiert werden.

Die durchgefiihrten Vergleichsmessungen an vorhandenen
GMA haben gezeigt, dass alle untersuchten Parameter die in
der DIN 15518-3 geforderten Fehlergrenzen uberschreiten.
Haufig liegen die Messergebnisse jedoch vor allem bei meteo-
rologischen Parametern in der Nahe des zulassigen Bereichs
und auch fir die Fahrbahntemperatur sowie den Fahrbahn-
zustand wurden zu groBen Teilen akzeptable Ergebnisse er-
reicht. Bei den Parametern Gefrierpunkt, Wasserfiimdicke und
Salzkonzentration konnte eine solch gute Korrelation nicht
nachgewiesen werden. Es wurde deutlich, dass eine aussage-
kraftige Bestimmung der Wasserfilmdicke in der Praxis nicht
moglich ist. Es lasst sich eine Tendenz erkennen, dass die
Genauigkeit von alteren Anlagen auch von der Durchfiihrung
regelmafiger Wartungen und Kalibrierungen abhéngig ist.

Dariiber hinaus hat sich gezeigt, dass nachgeordnete Systeme
zur Dateniibertragung, -verarbeitung und -anzeige zu Proble-
men und Missverstandnissen bei der Nutzung der GMA fihren.
So traten an mehreren Anlagen Kommunikationsfehler tber
langere Zeitrdume auf. An einer GMA betrug die Datenverfiig-
barkeit nur 56,4 %. Ebenfalls problematisch stellt sich die Zeit-
differenz zwischen der Messung an der GMA und der Anzeige
im System dar; diese betrug in der Regel mehr als neun Minu-
ten.

Ziel der Vergleichsmessungen war es auch, durch die Anwen-
dung einer einfacheren und kostengiinstigeren Messtechnik
Erfahrungen in der Anwendung fir die Konzeption eines Ab-
nahmeprozesses zu bekommen. Generell hat sich gezeigt,
dass fur einen Abnahmeprozess und regelméafige Kontrollmes-
sungen zum Teil auch kostenglinstigere Messtechnik einge-
setzt werden kann, gegebenenfalls sind hierfur besondere
Messbedingungen zu beachten.

Die durchgefiihrten Befragungen zur Qualitéatssicherung zeigen,
dass der Abnahmeprozess sowie die Kontrollen und Prifungen
von Bundesland zu Bundesland variieren. Dies gilt vor allem fiir
die Tests der Sensoren. Des Weiteren zeigen die Auswertun-
gen, dass zur Zeit keine Verfahren und Methoden (Messmetho-
den und Messequipment) vorhanden sind, mit deren Hilfe die
Messwerte vor Ort uUber die Plausibilitatsprifung der Anlage
selbst sowie deren Plausibilisierung im nachgeordneten Netz
Uberpruft werden kann. Dies gilt insbesondere fiir die fehlenden
Testszenarien fur den Sensortest der GMA vor Ort fir Nieder-
schlagsszenarien und die Beaufschlagung mit unterschiedli-
chen Salzkonzentrationen. Des Weiteren wurde bei der Befra-
gung der Lander die Notwendigkeit einer Sensorzertifizierung
betont.

4  Folgerungen fur die Praxis

Auf Grundlage der durchgefihrten Untersuchungen kdnnen
folgende Empfehlungen abgeleitet werden, wie GMA zur Ver-
besserung des Winterdienstes beitragen kdnnen. Schwerpunkt
hierbei ist der Einsatz von GMA im nachgeordneten Netz, wo-
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bei zahlreiche Aspekte fur den Einsatz an Bundesautobahnen
gleichermal3en gelten.
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Der Einsatz von GMA im nachgeordneten Netz wie
auch fur die Autobahnen ist generell zu empfehlen, da
GMA die wesentliche Informationsquelle fir den Ein-
satzleiter bei der Organisation und Durchfiihrung des
Winterdienstes sind.

Bei der Planung der GMA und ihrer Standorte im
nachgeordneten Netz ist zu beriicksichtigen, inwieweit
sie im Rahmen eines Gesamtsystems reprasentativ fur
gréRere Netze oder Teilnetze sein kdnnen. Anderseits
sind Standorte an exponierten Stellen sinnvoll, da nur
dann auf gegebenenfalls aufwendige Kontrollfahrten
verzichtet werden kann. Eine Standortoptimierung mit
Thermal Mapping als standardisiertes Verfahren ist in
der Regel nicht erforderlich. Werden Daten tiber Mobil-
funk Ubertragen, sollte die Netzqualitat der Mobilfunk-
anbieter am vorgesehenen Standort Uberprift werden.

Wichtig ist eine anwenderfreundliche Informationsauf-
bereitung, bei der die wesentlichen Informationen un-
mittelbar visualisiert werden. Spezifische Anpassun-
gen der Visualisierung sind hierbei haufig sinnvoll, da
die verschiedenen Einsatzleiter unterschiedliche F&-
higkeiten und Erfahrungen in der Anwendung haben.
Dariiber hinaus ist eine verstarkte inhaltliche Schulung
der Einsatzleiter zu den meteorologischen Zusam-
menhéngen und in der Interpretation der GMA-Daten
zu empfehlen, woflr einheitliche Schulungsunterlagen
erstellt werden sollten.

Aufgrund der stichprobenhaft durchgefiuihrten Ver-
gleichsmessungen wird empfohlen, die Qualitat der
gemessenen und angezeigten Daten umfassend bei
der Abnahme und im Rahmen der Gewahrleistung zu
Uberprifen. Sinnvoll sind dartber hinaus regelméaRige
Kalibrierungen durch den Hersteller, zum Beispiel im
Rahmen von Wartungsvertragen, sowie Kontrollpri-
fungen und fortlaufende automatisierte Plausibilitats-
prifungen der Messdaten durch die Stralenbauver-
waltung oder unabhéngige Prifinstitutionen.

Der Einsatz von Kameras an GMA ist in der Regel zu
empfehlen. Es ist darauf zu achten, dass eine nacht-
sichtfahige Kamera verwendet wird und dass Aufstell-
ort und Bildausschnitt auch bei unterschiedlichen Be-
leuchtungsverhéltnissen die Fahrbahn gut erkennen
lassen.

Da fur die atmosphéarischen Parameter haufig soge-
nannte "All-in-one"-Sensoren angewendet werden, ist
die obligatorische Messung von Lufttemperatur, relati-
ver Luftfeuchte und Niederschlagsart und -intensitat
generell zu empfehlen. Weitere spezifische Sensoren
sollten nur bei Bedarf implementiert werden.
Windsensoren kdnnen in verwehungsgefahrdeten Ab-
schnitten wichtig sein. Fir die Fahrbahn sollten neben
der Oberflachentemperatur auch der Zustand erfasst
werden. Auf die quantitative Bestimmung der Wasser-
filmdicke sollte jedoch verzichtet werden, solange hier-
fur keine hinreichend genauen Messverfahren verfiig-

bar sind. Fur den Einsatz bertihrungsloser Fahrbahn-
sensorik sollten gegebenenfalls Wirtschaftlichkeitsver-
gleiche durchgefiihrt werden.

Bei der Standortwahl sollte die Stromversorgung nicht
primares Entscheidungskriterium sein. Standorte mit
unmittelbarem Stromanschluss sind am kostengins-
tigsten. Wenn diese nicht vorhanden ist, sind die Kos-
ten fur eine autarke Stromversorgung gegentber den
Kosten fir die Herstellung eines Netzanschlusses ab-
zuwagen. Fir eine autarke Stromversorgung sind vor
allem Photovoltaik und Windenergie sinnvoll. Der Ein-
satz energieoptimierter Sensoren und Komponenten in
der GMA kann erhebliche Einsparungen bei der autar-
ken Stromversorgung ermdglichen. Auch wird empfoh-
len, GMA bei autarker Stromversorgung mit einem "in-
telligenten" Energiemanagement auszuristen.

Es wird empfohlen, fir GMA einen durchgehenden
Qualitatssicherungsprozess durch die Stral3enbauver-
waltungen zu implementieren. Es sollten verbindliche
Typprufungen fur alle Sensoren erfolgen, die die Eig-
nung fir den Einsatz in einer GMA nachweisen. Diese
Typprufungen kénnen unter Laborbedingungen und in
Testfeldern erfolgen. Umfassende Abnahmeprifungen
sollten firr alle GMA vor Ort vorgesehen werden, bei
denen neben den baulichen Kriterien vor allem auch
die Qualitat der Messdaten Uberprift wird. Wahrend
des Betriebs sind regelméafige Kontrollprufungen sinn-
voll. Fir Abnahme- und Kontrollpriifungen sollte ge-
schultes Fachpersonal der StraRenbauverwaltung
oder von unabhangigen Dritten eingesetzt werden.

Fir ein Qualitatssicherungssystem, bestehend aus
Typ-, Abnahme- und Kontrollpriifungen, sind praxisge-
rechte Prifvorschriften auf Grundlage der bestehen-
den Regelungen wesentliche Voraussetzung, sodass
hier vordringlicher Handlungsbedarf gesehen wird. Es
wird empfohlen, diese im Rahmen eines FE-
Vorhabens kurzfristig zu erarbeiten.
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